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El presente trabajo hace parte de un proyecto investigativo, desarrollado por un 
estudiante de la Universidad Libre seccional Bogotá, el cual consiste en la 
generación de gas, a partir de la degradación de aguas miel provenientes de 
beneficio y lavado del café. Esto por medio de un biodigestor anaerobio diseñado 
y construido por el autor. El proyecto se desarrolla en su fase constructiva en la 
finca “el recreo” ubicada en la vereda santa marta, la cual pertenece al municipio 
mesitas del colegio. Sin embargo, los análisis realizados al efluente a degradar 
son realizados en los laboratorios de la Universidad Libre seccional Bogotá sede el 
Bosque. 
 
El interés por parte del autor hacia el tema de estudio nace a partir de una visita a 
la finca mencionada anteriormente, esta fue realizada con fines académicos. 
Durante el recorrido por los diferentes procesos se identificó una de las mayores 
problemáticas que tiene la actividad cafetera. En específico en la etapa de 
beneficio y lavado donde se generan efluentes hídricas contaminadas con materia 
orgánica. Esto  genera gran potencial para el uso de reactores anaerobios ya que 
permitirá la generación de gas como posterior oportunidad de obtención de 
energía y como valor agregado la disminución en la materia orgánica presente en 
el efluente por degradación de la misma. 
 
Una vez identificada la problemática para el desarrollo del presente proyecto, se 
busca un documento que pueda ser utilizado como base técnica. De esta forma se 
llega al “Manual de Especificaciones Técnicas para el Diseño y Construcción de 
Biodigestores” el cual fue elaborado por la SERMANAT (Secretaria de Medio 
Ambientes y Recursos Naturales) de México. Por otra parte para saber el nivel de 
impacto que está generando el reactor sobre el efluente residual, tanto para la 
generación de energía como para el cumplimiento normativo se analizan la DQO, 
SST, entre otros parámetros que te ven afectados por la contaminación de agua 
con materia orgánica, dichas mediciones se hacen a la entrada y a la salida del 
reactor. Cabe resaltar que como normatividad de referencia se utiliza la resolución 
631 de 2015 para tener valores de referencia en cuanto a vertimiento. En cuanto al 








En la fase de construcción proyecto se obtienen productos Como el diseño del 
reactor, un video con el sólido del reactor que servirá como plano para la 
construcción del mismo. Por otra parte se encuentra que por medio del biodigestor 
hay una generación de gas, y al mismo tiempo se lleva del incumplimiento al 
cumplimiento de los límites para vertimientos provenientes del beneficio y lavado 
de café por el método ecológico establecidos en capítulo Vl, articulo 9 de la 
resolución 631 de 2015 (parámetros físico químicos vertimientos provenientes de 






































Las aguas residuales provenientes del lavado del café, también llamadas aguas 
mieles presentan una alta carga orgánica, esto como consecuencia del contacto 
directo con materia orgánica diluyente que contiene el café. Esta situación 
presenta una gran problemática en la región del Tequendama la cual se 
caracteriza por ser de cultura cafetera. La  problemática se fundamenta en la 
descarga directa de los efluentes residuales a fuentes hídricas cercanas. 
Afectando indicadores de calidad de agua superficial y a su vez incurriendo en 
incumplimientos normativos ya que parámetros como la Demanda Química de 
Oxígeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales y pH tienen límites máximos 
permisivos para vertimientos provenientes del beneficio y lavado de café los 
valores para estos parámetros están establecidos en establecidos en capítulo Vl, 
articulo 9 de la resolución 631 de 2015 (parámetros físico químicos vertimientos 
provenientes de la agroindustria, beneficio de café). 
 
Para dar solución a esta problemática, dichas efluentes residuales 
deben ser tratadas para posterior vertimiento a los cuerpos de agua superficiales 
cumpliendo con los estándares de calidad correspondientes. Por otra parte, se 
integra una problemática de carácter mundial y es la necesidad de generar nuevas 
alternativas de energía. Teniendo en cuenta la integración de estas dos 
problemáticas, y el contexto de la situación en la zona. Una de las alternativas 
para dar solución a ambas es un reactor anaerobio para degradar la materia 
orgánica, disminuyendo los indicadores de condición ambiental mencionados 
anteriormente hasta los límites establecidos en la resolución mencionada 
anteriormente.  
 
En estos sistemas se emplean cultivos biológicos para la degradación aeróbica del 
efluente (reducción de la materia orgánica), a través de una película de 
microorganismos formada dentro de componentes orgánicos acumulados en la 
superficie del digestor, facilitando su reproducción.  
 
De manera general un biodigestor consiste en un sistema anaerobio en el cual se 
almacena materia orgánica por un lapso de tiempo determinado facilitando la 
producción y reproducción de vida bacteriana, cuyo metabolismo funciona por 






necesidad fundamental hacer recirculación de lodos. Sin embargo, al realizar esta 
práctica se podría aumentar la eficiencia del sistema.  
 
Por otra parte, en el contexto nacional se aprecia que Colombia es un país cuya 
población campesina dedicada al cultivo de café es alta. Sin embargo, la gran 
mayoría de estos no tienen el acercamiento tecnológico suficiente para realizar 
buenas prácticas. Derivando esta situación particular en contaminación a fuentes 
hídricas superficiales por efluentes residuales con alta carga orgánica.  
 
Por otra parte, en el último siglo el país ha asociado su desarrollo con la 
explotación de combustibles fósiles; a los cuales actualmente no les queda un 
periodo de vida muy largo. Teniendo en cuenta las problemáticas expuestas 
anteriormente el presente trabajo busca diseñar, construir y evaluar el 
funcionamiento de un biodigestor a escala laboratorio, el cual funcionara con las 































3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En las veredas aledañas al municipio de Mesitas del Colegio uno de los 
procesos productivos agrícolas se basa en el cultivo y procesamiento de 
café. Dicho proceso requiere uso de agua específicamente en la etapa de 
beneficio del café. [1] (Núñez, 2013) 
 
Una de las problemáticas generadas en este proceso está relacionada con 
el consumo de agua, debido a que para poder realizarlo se hace necesario el 
uso excesivo de dicho recurso, teniendo como consumo promedio un (1) L 
de agua por un (1) kg de café beneficiado y lavado. De lo anterior se precisa 
que al utilizar el agua genera afluentes residuales contaminadas con 
materia orgánica, esto tiene como implicación el aumento de los valores de  
DQO y SST del vertimiento. [2] (Salazar Salas, Quiroga Mateus, & Castillo 
Rojas, 2013) 
 
Los productores de café localizados en cercanías de Mesitas del Colegio 
están divididos en dos sectores. El primer sector son aquellos productores 
que tienen sus cultivos certificados y se caracterizan por hacer un manejo 
responsable de sus residuos, utilizando tecnologías de CENICAFE, como es 
el caso del SMTA (sistemas modulares de tratamientos anaerobios), 
mediante el cual hacen tratamiento a las aguas residuales. Otra de las 
actividades que realizan para el manejo de sus residuos es la 
lombricultura, mediante la cual convierten en abono orgánico la materia 
orgánica sólida. Por otra parte, se encuentra el segundo sector que hace 
referencia a los productores no certificados, los cuales en su mayoría no 
realizan manejo responsable a los residuos generados, teniendo como 
principal impacto descargas de aguas residuales con alto contenido de 
materia orgánica directamente a las fuentes hídricas cercanas. [3] 
(Rodríguez Valencia, 2009) 
 
A pesar de la ardua labor que ha desarrollado CENICAFE en su afán de 
impulsar a los productores que no han tecnificado sus cultivos y así lograr 
un manejo responsable de sus residuos y la implementación de las 






Residuales de dichas fincas a las fuentes hídricas cercanas, estas aguas 
son utilizadas para regadío de cultivos aledaños. [4] (Puerta Quintero, 2007) 
 
Frente a esta problemática general el proyecto plantea la solución de un 
problema específico mediante el siguiente interrogante: ¿en qué proporción 
es factible diseñar y construir un biodigestor prototipo para utilizarlo como 
método para la obtención de gas y al mismo tiempo la disminución de  la 
DQO y los SST presentes en el agua residuales provenientes del lavado de 
café hasta el cumplimiento normativo? Se trata de una pregunta de gran 
importancia tanto teórica como práctica, pues de su solución depende la 
difusión y así poderlo aplicar a una mayor escala y de esta forma 
encontrar una solución para disminuir las descargas de aguas residuales y 
darles a los productores nuevas fuentes de energía para contribuir con la 
sostenibilidad de sus cultivos. 
 
En los últimos años asociaciones dedicadas a la investigación de procesos 
cafeteros han desarrollado varios tipos de tratamientos anaerobios, los 
cuales en su mayoría han sido dedicados al tratamiento de las aguas 
residuales dejando a un lado los lodos obtenidos y la generación de biogás 






4. JUSTIFICACION   
 
 
Las aguas residuales generadas en el beneficio del café son en gran 
proporción de composición orgánica y biodegradable; esta situación se da 
debido a que la cereza del café está compuesta por lignina, celulosas, 
material lignocelulosa soluble, dichos compuestos son en su mayoría 
solubles y otorgan su composición orgánica al agua utilizada para hacer el 
beneficio del café. Las aguas residuales debido a su carga orgánica y alta 
concentración en compuestos derivados del nitrógeno permiten la vida y 
actividad bacteriana dando como resultado una aceleración en la etapa 
acetilénica y la metanogénesis. [5] (Real Olvera & Islas Gutiérrez, 2010) 
 
La contaminación de los cuerpos de agua (corrientes superficiales, 
subterráneas y embalses) es, sin duda, una de las problemáticas más 
complejas que se presentan en la actualidad ya que genera afectaciones en 
todos los horizontes de la sociedad, por ejemplo genera problemas de 
salubridad, deterioro ambiental y en ocasiones llega a generar daños en la 
economía. Para abordar esta problemática hoy en día se utilizan 
diferentes estrategias, las cuales van encaminadas a la 
descontaminación de estos cuerpos de agua por medio de diferentes 
métodos. En algunos casos se utilizan métodos mecánicos para 
remoción de sólidos, por otra parte se hace uso de la química para 
remover bacterias, pero en la minoría de las situaciones se hace uso 
de métodos biológicos, los cuales brindan una gran oportunidad para 
la descontaminación de los cuerpos de agua por medio de la 
degradación de compuestos. 
 
La utilización de bacterias para realizar descomposición anaerobia a la 
materia orgánica ha   abierto   nuevos horizontes   de cara a la 
descontaminación y   a la generación de nuevas fuentes de energía. De ahí 
la importancia, como en el caso que nos ocupa este proyecto, diseñar un 
biodigestor prototipo teniendo en cuenta técnicas y recomendaciones 
hechas en el documento que servirá como base tecnológica y ponerlo en 






beneficio del café, para de esta forma dar un manejo responsable y así 
disminuir las descargas de aguas residuales a las fuentes hídricas. [6] 
(Gutiérrez Guzmán, Valencia Granada, & Aragón Calderón, 2014) 
 
Hoy en día los biodigestores han venido siendo utilizados con  mayor 
frecuencia por personas cuyos hogares se encuentran lejos de una fuente 
continua de energía, esto se debe a que les proporciona una ventaja 
estratégica al permitirles manejar sus residuos orgánicos y al mismo tiempo 
obtener una fuente de gas para posteriormente generar energía para 
satisfacer sus necesidades diarias. [7] (Rojas Vélez, ventajas: biodigestores. 
blogspot, 2011 
 
El proyecto de evaluación de proceso de degradación anaerobia de la 
materia orgánica para generación de biogás y fertilizantes orgánicos por 
medio de un biodigestor a escala laboratorio, permitirá evaluar la 
capacidad de producción de biogás y fertilizantes orgánicos a partir de 
aguas residuales generadas por el beneficio del café por medio de un 
reactor diseñado y construido por el autor. El resultado final será el 
documento del proyecto de grado donde entregara resultados sobre la 
generación de gas por medio del reactor anaerobio. [8] (Cenicafe, 
TRATAMIENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS DEL CAFE, 2013) 
 
El hecho anterior y las implicaciones ambientales que generan, hacen 
completamente necesario estudiar la producción de biogás mediante el uso 
de un biodigestor escala de laboratorio, ya que por medio del uso de este 
tipo de reactores se obtiene como valor agregado el tratamiento de la 
efluente ya que es una de las tecnologías apropiadas y eficientes para el 
tratamiento biológico-secundario de los líquidos residuales con alto 















Evaluar la capacidad de producción de biogás de un biodigestor anaerobio 
a escala laboratorio utilizando como biomasa residuos generados por el 




 Caracterizar los residuos orgánicos que serán sometidos al proceso de 
degradación anaerobia por medio del biodigestor. 
  
 Determinar la cantidad de subproductos y residuos orgánicos 
generados por el beneficio del café. 
 
 Diseñar y construir un biodigestor que esté acorde con las 
especificaciones técnicas tratadas en “Especificaciones Técnicas para el 
Diseño y Construcción de Biodigestores” (SEMARNAT, 2010) 
 
 Evaluar el desempeño del biodigestor construido a escala laboratorio 
















6. MARCO REFERENCIAL 
 




Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la descomposición de 
materia orgánica en condiciones anaeróbicas y facilita la extracción del gas 
resultante para su uso como energía. El biodigestor cuenta con una entrada para 
el material orgánico, un espacio para su descomposición, una salida con válvula 
de control para el biogás, salida para el material ya procesado. [10] 
 
 
Estructura de un biodigestor 
 
Existen muchas variaciones en el diseño del biodigestor. Algunos elementos que 
comúnmente se incorporan son: 
 Cámara de fermentación: El espacio donde se almacena la biomasa 
durante el proceso de descomposición. 
 Cámara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogás antes 
de ser extraído. 
 Pila de carga: La entrada donde se coloca la biomasa. 
 Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que están 
gastados y ya no son útiles para el biogás, pero que se pueden utilizar 
como abono (bioabono). 
 Agitador: Desplaza los residuos que están en el fondo hacia arriba del 
biodigestor para aprovechar toda la biomasa. 
 Tubería de gas: La salida del biogás. Se puede conectar directamente a 
una estufa o se puede transportar por medio de la misma tubería a su lugar 








Factores influyentes en el funcionamiento de un biodigestor 
 
 La temperatura es muy importante para la producción de biogás, ya que los 
microorganismos que realizan la biodigestión disminuyen su actividad fuera 
de estas temperaturas. La temperatura en la cámara digestiva debe ser 
entre los 20º C y 60º C; para optimizar el tiempo de producción es deseable 
mantener una temperatura entre los 30º C y 35º C. 
 
 El nivel de acidez determina como se desenvuelve la fermentación del 
material orgánico. El pH del material debe tener un valor entre 6.5 y 7.5. Al 
estar fuera de este rango neutro la materia orgánica corre el riesgo de 
pudrirse, ya que se aumenta la actividad relativa de los microorganismos 
equivocados; esto normalmente produce un olor muy desagradable. 
 
 El contenedor debe de estar perfectamente sellado para evitar que entre el 
oxígeno y de esta manera tener un procedimiento anaeróbico adecuado; 
también evita fugas del biogás. 
 
 Debe de contener entre el 80% y 90% de humedad. 
 
 Los materiales más comúnmente utilizados para producir biogás son el 
estiércol de vaca, caballo, puerco y humana, sin embargo, también se 
pueden otros materiales orgánicos. 
 
 Para lograr una descomposición eficiente, la materia orgánica debe de ser 
en tamaños digeribles pues entre más chica más rápida la producción del 
biogás. 
 











Tipos de biodigestores 
 
 Biodigestor continuo: Estos biodigestores son perfectos para personas 
con animales de granja en casa y personas con cultivos ya que se les da 
mantenimiento regularmente en pequeñas cantidades. El diseño continuo 
es el más común y apropiado para instalaciones chicas (tamaño hogar) ya 
que no requiere de conocimiento especializado ni maquinaria grande. [10] 
El biodigestor continuo tiene tres orificios; uno central que es cerrado 
después de hacer la carga inicial y es abierto después para limpiar el 
biodigestor (descarga total); un segundo orifico se usa para cargarlo 
diariamente en cantidades pequeñas con biomasa nueva; y un tercer orificio 
el cual permite sacar el bioabono periódicamente. El diseño de este 
biodigestor es favorable para que sea llenado con materiales blandos como 
el estiércol o material orgánico generado a partir de cultivos. [10] 
 
 Biodigestor discontinuo o de carga intermitente: Este biodigestor tiene 
solamente un acceso por donde se carga y se descarga. Se carga una sola 
vez para ser llenado y posteriormente usado; la fermentación demora entre 
2 y 4 meses (dependiendo del clima) y se descarga cuando concluye la 
fermentación. Aunque es completamente posible emplear este diseño a una 
escala chica, es más común en las operaciones municipales o industriales. 
En este grupo el biodigestor es llenado por única ocasión (se cambia toda la 
biomasa hasta que se termine el biogás) con la biomasa por lo que no hay 
cambio de materia orgánica que lo haga sostenible en la producción de 
biogás. Un metro cubico de biomasa produce aproximadamente medio 
metro de biogás y como no se le hace recargas de biomasa no hay manera 
de que genere más cantidad. [10] 
6.1.2 BIODIGESTION 
La Digestión Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento 
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversión 
de la materia orgánica a metano y de CO2, en ausencia de oxígeno y con la 







               Figura 1 Representación de la digestión anaerobia 
 
 Generalidades de la digestión anaerobia 
En la reacción se puede apreciar lo que ocurre con la materia orgánica en el 
tratamiento anaerobio de aguas residuales, comparando el balance de DQO del 
tratamiento de la digestión aerobia y anaerobia (ver Figura 2 y 3), se observa la 
gran producción de lodos originados en la digestión aerobia (50%), respecto al 
10 % de la anaerobia. Esto ocurre porque la digestión anaerobia es un proceso 
de transformación y no de destrucción de la materia orgánica, como no hay 
presencia de un oxidante en el proceso. En vista de que no hay oxidación, se 
tiene que la mayor parte de la DQO es convertida a metano (90 – 97 %), y una 
mínima parte en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioquímicas que ocurren en 
la digestión anaerobia, solo una pequeña parte de la energía es liberada, 
mientras que la mayor parte de esa energía permanece como energía química 
en el metano producido. [11] 
 













La digestión anaerobia de la materia orgánica involucra cuatro pasos de 
transformación: 
 Hidrólisis. Este término indica la conversión de compuestos orgánicos 
complejos e insolubles (polisacáridos, proteínas y lípidos) en otros 
compuestos más sencillos y solubles en agua como los azúcares, los 
aminoácidos, los ácidos grasos y los alcoholes. Esta etapa es fundamental 
para suministrar los compuestos orgánicos necesarios para la estabilización 
anaerobia en forma que puedan ser utilizados por las bacterias responsables 
de las etapas siguientes. [11] 
 
 Fermentación Ácida (Acido génesis). Los compuestos orgánicos sencillos 
generados en la etapa anterior son utilizados por las bacterias generadoras 
de ácidos, como resultado se produce su conversión en ácidos orgánicos 
volátiles, fundamentalmente en ácidos acético, propiónico y butírico. 
Esta etapa la pueden llevar a cabo bacterias anaerobias o facultativas. Hay 
una gran variedad de bacterias capaces de efectuar la etapa de formación de 







 Acetogenesis. Los productos de fermentación son convertidos a acetato, 
hidrógeno y dióxido de carbono. [11] 
 
 Metanogenesis. Una vez que se han formado ácidos orgánicos, y acetato, 
una nueva categoría de bacterias entra en acción, y los utiliza para 
convertirlos finalmente en metano y dióxido de carbono. El metano es un gas 
combustible e inodoro, y el dióxido de carbono es un gas estable, que forma 
parte de la atmósfera. 
Esta fase de la depuración anaerobia es fundamental para conseguir la 
eliminación de materia orgánica, ya que los productos finales no contribuyen 
a la DBO5 o DQO del medio. [11] 
 
A diferencia de lo que ocurría con la fase acido génica, hay pocos 
microorganismos capaces de desarrollar la actividad metano génica, su 
metabolismo es más lento y, además, son mucho más sensibles a distintas 
condiciones ambientales. 
Los productos finales de la degradación son: 
- Metano 
- Bióxido de Carbono 
- Ácido sulfhídrico 
- Agua 
 
De los dos grupos de bacterias referidos anteriormente, las bacterias “formadoras 
de metano” son las más importantes para el proceso anaerobio. [11] 











Procesos ocurridos dentro de la digestión anaerobia 
Deben ser tenidos en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los diferentes 
procesos que ocurren durante la digestión anaerobia de la materia orgánica: 
1- Según la Figura 4 se observa que solamente cerca del 30% de la materia 
orgánica afluente es convertida a metano por la vía hidrogenofílica, por lo 
tanto, una condición necesaria para obtener una óptima remoción de la 
materia orgánica en un sistema anaerobio, es que la metanogénesis se 
desarrolle eficientemente: 
 
2- La fermentación ácida tiende a bajar el pH, debido a la producción de ácidos 
grasos volátiles (AGVs) y otros productos intermedios, mientras que la 
metanogénesis solo se desarrolla cuando el pH está cercano al neutro, por lo 
tanto, si por alguna razón la tasa de remoción de AGVs a través de la 
metanogénesis no acompaña a la tasa de producción de AGVs, puede surgir 
una situación de inestabilidad que baja significativamente el pH del sistema, 






sistema es una de las principales causas de falla operacional en los reactores 
anaerobios. Lo anterior puede ser evitado cuando se garantiza un equilibrio 
entre la fermentación ácida y la fermentación metanogénica, manteniendo una 
alta capacidad metanogénica y buena capacidad buffer en el sistema. [11] 
En la Tabla 1, se consignan las principales reacciones: 
                  Tabla 1 Reacciones Bioquímicas en la Digestión Anaerobia de la Materia Orgánica 
 
Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales       
2002. Pág. 240. 
6.1.3 BACTERIAS METANOGENICAS 
Los microorganismos metano génicos pueden ser considerados como los más 
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los 
responsables de la formación de metano y de la eliminación del medio de los 
productos de los grupos anteriores, siendo, además, los que dan nombre al 
proceso general de biometanización. [12] 
Las bacterias metano génicas son las responsables de la formación de metano a 
partir de substratos mono carbonados o con dos átomos de carbono unidos por 
un enlace covalente: , , ,  y algunas metilaminas. Los 
organismos metano génicos se clasifican dentro del dominio Archaea, y, 
morfológicamente, pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de varas 
ordenaciones celulares, células en forma de placas y metanógenos filamentosos, 
existiendo tanto Gram positivos como Gram negativos (Madigan et al., 1998). 






coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso final de 
la formación de metano (Madigan et al., 1998). [12] 
Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en función del 
substrato principal, dividiéndose en los hidrogeno tróficos, que consumen 
hidrógeno y fórmico, y los metilos trópicos o acetoclásticos, que consumen 
grupos metilos del acetato, metanol y algunas aminas (Cairó y París, 1988). Las 
principales reacciones metanogénicas se recogen en la Tabla 2. 
Tabla 2 Principales reacciones metanogénicas y otras consumidoras de hidrogeno 



















Fuente: (Stams, 1994 y fergusson et al. 1987). 
La mayoría de los organismos metano génicos son capaces de utilizar el H2 como 
aceptor de electrones, mientras que sólo dos géneros son capaces de utilizar el 
acetato (Ferguson y Mah, 1987). A pesar de ello, en ciertos ambientes anaerobios, 
éste es el principal precursor del metano, considerándose que alrededor del 70% 
del metano producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato 
(Jeris et al., 1965, citado en Ferguson y Mah, 1987). Los dos géneros que tienen 
especies acetotróficas son Methanosarcina y Methanothrix, siendo el principal 






substratos, entre los que están  y , acetato, metanol, metilaminas y  
(Cairó y París, 1988). [12] 
6.1.4. BENEFIO DE CAFÉ 
 
El proceso de beneficio de café consiste en un conjunto de operaciones para 
transformar los frutos de café, en café pergamino de alta calidad física y en taza, 
el cual, por su estabilidad en un amplio rango de condiciones ambientales, es el 
estado en el cual se comercializa internamente este producto en Colombia. [13] 
 
El proceso de beneficio de café lo realizan los caficultores, en su gran mayoría, 
en las instalaciones que tienen en sus fincas, a las que denominan beneficiadero, 
y donde realizan básicamente el recibo, despulpado, remoción de mucílago, 
lavado, diversas clasificaciones y secado. [13] 
Residuos producidos por el beneficio del café 
Residuos solidos 
Durante el proceso de beneficio de café se generan subproductos orgánicos 
como lo son la pulpa (cacota) y el mucílago, la cacota es el residuo que se 
encuentra en mayor proporción y es rica en glucosa. [13] 
Residuos líquidos 
Las aguas residuales que se producen durante el proceso de beneficio húmedo 
del café, son biodegradables y su concentración de materia orgánica es alta, 
correspondiente a poderes contaminantes entre 60 y 240 veces superiores a las 
aguas residuales domésticas. [13] 
6.1.5.  Parámetros Para Evaluar El Desempeño De Un Biodigestor 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
Es la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para oxidar 
(estabilizar) la materia orgánica biodegradable en condiciones aerobias. En 






ensayo estándar se realiza a cinco días de incubación y se conoce 
convencionalmente como , con valores numéricos expresados en  – . 
[15] 
La es el parámetro más usado para medir la calidad de aguas residuales y 
superficiales, determinar la cantidad de oxígeno requerido con el propósito 
de estabilizar biológicamente la materia orgánica del agua, diseñar unidades de 
tratamiento biológico, evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y fijar 
cargas orgánicas permisibles en fuentes receptoras. La ecuación de cálculo es la 




y5 = DBO5 estándar – mg/L 
L = DBOUC – mg/L o DBO remanente pata un tiempo t – mg/L 
K = Constante de velocidad de reacción de la DBO5, base natural – d-1 
k = Constante de velocidad de reacción de la DBO5, base decimal – d-1 




L1 = DBO de un día – mg/L 
L = DBOU – DBO última – mg/L 
(Esta DBO es aproximadamente el 80% del total) 
La oxidación bioquímica es un proceso lento que requiere, matemáticamente, un 
tiempo infinito para su culminación. A 20 °C, valores típicos de K y k son 
respectivamente 0.23 d-1 y 0.10 d-1. Otros valores típicos son los que se presentan 






         Tabla 3 Valores típicos de k, K, L 
Tipos de agua residual k, d-1 K, d-1 L, mg/L 
Doméstica débil 0,152 0,35 150 
Doméstica fuerte 0,168 0,39 250 
Efluente primario 0,152 0,35 75 – 150 
Efluente secundario 0,05 – 0,10 0,12 – 0,23 10 – 75 
        Fuente: (Romero R., J., 2005, pág.: 40) 
Para determinar el valor de la constante de reacción K a una temperatura diferente 





KT = Constante de reacción de la DBO para T°C – d-1 
K20 = Constante de reacción de la DBO para 20°C - d-1 
 = 1,135 para T = 4 – 20°C 
1,056 para T = 20 – 30°C           1,047 para T > 20°C 
Determinación de la DBO 
Procedimiento de los ensayos de dilución. Las botellas para incubación (de 250 a 
300 ml de capacidad) con tapones de vidrio esmerilado son las más adecuadas. 
En la botella de DBO se debe colocar: 
- La muestra, diluida si es necesario. 
- Se añade agua de dilución para completar el volumen hasta la línea de 
capacidad señalada. Esta agua de dilución, en el caso de que sea necesario, 
contiene: Una siembra de microorganismos y una solución de nutrientes para 
los microorganismos. 
- El pH en la solución de la botella debe estar cercano a 7,0 (neutro). Para 






Incubación de las botellas a 20°C. Cada 24 horas se debe sacar la botella muestra 
y el blanco correspondiente de la incubadora y determinar el oxígeno disuelto en 
mg/L. Ramalho, Op.Cit. [15] 
 
Demanda Química de Oxígeno 
Se usa para medir el oxígeno equivalente a la materia orgánica oxidable 
químicamente mediante un agente químico oxidante fuerte, por lo general 
dicromato de potasio, en un medio ácido y alta temperatura. Para la oxidación de 
ciertos compuestos orgánicos resistentes se requiere la ayuda de un catalizador 
como el sulfato de plata. [16] 
Compuestos orgánicos que interfieren con el ensayo, como los cloruros, se 
eliminan mediante HgCl2. 
La reacción principal puede presentarse de la siguiente forma: 
Ecuación 4 
 
El ensayo de determinación de DQO al dicromato se lleva a cabo calentando en 
condiciones de reflujo total una muestra de volumen determinado con un exceso 
conocido de dicromato potásico (K2Cr2O7) en presencia de ácido sulfúrico (H2SO4), 
durante un periodo de dos horas. La materia orgánica en la muestra se oxida, 
como resultado se consume el dicromato de color amarillo que se reemplaza por 
el ion crómico color verdoso. Como catalizador se añade sulfato de plata 
(Ag2SO4). [16] 
La medición se lleva a cabo por valoración del dicromato restante o por 
determinación colorimétrica del ion cromo producido, con un colorímetro 
fotoeléctrico o un espectrofotómetro. (Ramalho Op. cit.). 
La DQO es útil como parámetro de concentración orgánica en aguas residuales 
industriales o municipales tóxicas a la vida biológica y se puede realizar en solo 






La interpretación correcta de los resultados de demanda de oxígeno, para la 
oxidación de la materia orgánica, mediante DBO o DQO, es problemática por los 
diferentes factores y variables que afectan dichos ensayos. En general, se espera 
que la DQO sea aproximadamente igual a la DBO última; pero, especialmente en 
aguas residuales industriales, existen factores que hacen que dicha afirmación no 
se cumpla. [16] 
“Las aguas residuales domésticas crudas tienen DBO promedio de 250 a 1000 
mg/L, con relaciones de DQO/DBO que generalmente varían entre 1,2 y 
2,5” (Romero R., J., 2005) 
 
6.2. MARCO CONCEPTUAL 
A continuación, se mencionan los conceptos que tienen mayor importancia en el 
proyecto: 
Biodigestor: Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la 
descomposición de materia orgánica en condiciones anaeróbicas y facilita la 
extracción del gas. [17] 
Aguas mieles: Agua residual producida a partir del beneficio del café, tiene gran 
cantidad de materia orgánica. [18] 
Tratamiento biológico: El tratamiento biológico de aguas residuales se lleva a 
cabo mediante una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en 
común la utilización de microorganismos (entre los que destacan las bacterias) 
para llevar a cabo la eliminación de componentes solubles en el agua. [19] 
Digestión anaerobia: La Digestión Anaerobia es el proceso fermentativo que 
ocurre en el tratamiento anaerobio de las aguas residuales, teniendo como 
resultado generación de CH4 y Co2. [20] 
Bacterias metano génicas: Las bacterias metano génicas son un grupo 
especializado de bacterias anaerobias que descompone la materia orgánica y 






Biogás: El biogás se obtiene a base de desechos orgánicos y está constituido por 
dióxido de carbono y metano. [22] 
Metalogénesis: Es un proceso que realizan microorganismos conocidos como 
metanógenos (archaeas anaerobias estrictas) que usan el carbono (dióxido de 
carbono) como aceptor final de electrones para producir metano. [23] 
Cacota de café: residuo orgánico generado a partir del despulpado del café 
también es conocido como cerecilla o pulpa de café. [24] 
DQO: es la cantidad de oxígeno necesario para oxidar la materia orgánica por 
medios químicos y convertirla en dióxido de carbono y agua. Se utiliza para medir 
el grado de contaminación y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por 
litro (mgO2/l). [25] 
DBO es la cantidad de oxígeno que los microorganismos, especialmente bacterias 
(aerobias o anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, 
Bacillus), hongos y plancton, consumen durante la degradación de las sustancias 
orgánicas contenidas en la muestra. [26] 
Potencial de óxido reducción: es una forma de medir la energía química de 
óxido – reducción mediante un electrodo, convirtiéndola en energía eléctrica, el 
potencial de óxido reducción es positivo cuando se produce oxidación y negativo 
cuando se produce reducción. [27] 
PH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solución acuosa. 










7. DISEÑO METODOLOGICO 
 
Para el desarrollo del siguiente trabajo de grado, se llevarán a cabo las siguientes 
etapas: 
 
7.1  Etapa 1: (Caracterización de Aguas miel Antes de Biodigestión). 
La etapa 1 tiene como finalidad caracterizar el agua miel generada durante el 
beneficio y lavado de café. Esto con la finalidad de saber el estado inicial del agua 
que será sometida a la biodigestión y realizar una comparación con una 
normatividad de referencia. Para el caso particular del presente proyecto la 
normatividad de referencia para comparar los valores medidos al vertimiento se 
toma el capítulo Vl, articulo 9 de la resolución 631 de 2015 (parámetros físico 
químicos vertimientos provenientes de la agroindustria, beneficio de café). 
 
A continuación, se presenta una breve descripción sobre los parámetros a medir y 
la metodología utilizada. 
7.1.1. pH 
Uno de los parámetros más importantes para iniciar el proceso de biodigestión es 
el pH, ya que para la subsistencia de las bacterias dentro del reactor se necesita 
tener un pH cercano a 7. Para la medición de la acidez del efluente se utiliza un 
medidor de pH Marca WTW Modelo 340i. 
 
7.1.2. Demanda Química de Oxigeno 
 
Uno de los parámetros que más genera impactos en las fuentes hídricas del área 
de estudio, es la demanda química de oxigeno aportada por los vertimientos 
provenientes de las fincas cafeteras. Ya que sus procesos en gran mayoría 
contienen alta carga orgánica. 
 
Para la determinación de la Demanda Química de Oxigeno se utiliza la Guía para 
la Determinación de la DQO en Fuentes Hídricas Superficiales. Relacionada en el 



















N: Normalidad  
V: Volumen  
[DQO]: Concentración Demanda Química de Oxigeno 
 
7.1.3. Solidos Suspendidos Totales 
 
Los vertimientos provenientes del proceso de beneficio y lavado del café se 
caracterizan por tener alta cantidad de materia orgánica. Esto es una oportunidad 
para el proyecto, ya que dicha materia orgánica funcionara como alimento para la 
inoculación de las bacterias dentro del reactor. 
 
Para la determinación de los Solidos Suspendidos Totales se utiliza la guía del 
IDEAM Solidos Suspendidos Totales En Agua Secados a 103 – 105 ºC. 







A: Peso inicial del filtro 
B: Peso del filtro seco (después de filtrar la muestra) 















7.1.4. Otros Parámetros 
 
Otros parámetros que tienen una influencia indirecta con el proceso de 
Biodigestión son la Turbiedad, el índice de refracción y el % de azúcar los cuales 
fueron medidos con instrumentación de la universidad libre, y se relacionan en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 4 Relación de equipos utilizados para monitoreo 
RELACION DE EQUIPOS UTILIZADOS PARA MONITOREO 
PARAMETRO EQUIPOS 
pH 
Medidor de pH Marca WTW 
Modelo 340i 
DQO 
ANEXO I Guía para la 
determinación de DQO 
SST Ver numeral 6,1,3 
TUEBIEDAD 
Tubímetro de Campo Marca 
HANNA Modelo HI 93703 
INDICE DE REFRACCION 
% de AZUCAR 
Refractómetro Marca 92O 
WARSZAWA 
Fuente: Autor, 2018 
 
7.2.  Etapa 2: (Determinación de Subproductos en Beneficio y Lavado de 
Café). 
 
Uno de los factores influyente en el diseño del biodigestor es la cantidad de agua 
miel a procesar en el reactor esto con el fin de determinar su magnitud.  
 
Para esto es indispensable determinar la cantidad de agua residual que se genera 
por el beneficio y lavado de café en un determinado tiempo. La determinación de 








ETAPA 1: Se debe medir la cantidad de cereza de café que se ingresara al 
beneficiadero, posterior a esto medir la cantidad de cacota que sale del proceso y 
la cantidad de café que entra al tanque de lavado. Esto para determinar cuántos 
kg de cacota y cuantos kg de semilla de café se producen por el beneficio de 1 kg 
de cereza de café.  
 
 
ETAPA 2: para la determinación de la taza de consumo de agua en el lavado de 
café. Primero se debe pesar el café que se va a someter al lavado. Luego se 
agregara agua en volúmenes controlados hasta realizar dicha actividad. Esto con 
la finalidad de conocer la taza de consumo de agua para el lavado es decir 
cuántos galones de agua se utilizan para lavar 1 kg de café. La taza de consumo 








 Taza de consumo de agua en el lavado de café en gal/kg 
= Volumen utilizado en el proceso de lavado de café en gal 
= Masa de café lavada en kg 
 
ETAPA 3: una vez realizado el lavado del café se capta toda el agua residual 
proveniente del tanque de lavado para determinar el volumen de agua miel que se 
genera a partir de la masa café lavado. Esto para determinar la taza de producción 
de agua residual, es decir cuánto volumen agua miel se produce a partir del 
lavado de 1 kg de café. La taza de generación de agua miel se calcula por medio 

















 Taza de generación de agua miel en el lavado de café en gal/kg 
= Volumen de agua miel generada en el proceso de lavado de café en 
gal 
= Masa de café lavada en kg 
ETAPA 4: para el desarrollo del proyecto es de importancia determinar el caudal 
de salida del efluente residual para esto primero se establece un punto a la salida 
del tanque de lavado, posterior a esto se captan diferentes volúmenes y el tiempo 
que tarda en completarse el mismo buscando hallar un caudal medio de salida. 









= Caudal de salida promedio del tanque de lavado en gal / seg 
= Volumen promedio de agua miel captada en gal  
= tiempo promedio que dura la captación en seg 
 
Finalmente, con los resultados obtenidos se realiza un balance de masa del 
proceso de beneficio y lavado de café tomando como base de cálculo 1 kg de 
cereza de café ingresado al beneficiadero. 
7.3. Etapa 3: (Diseño, Construcción y Puesta en Marcha del Biodigestor). 
7.3.1. DISEÑO 
Para el diseño del biodigestor se tendrá como línea base el informe 
“Especificaciones Técnicas para el Diseño y Construcción de Biodigestores”, 
haciendo algunas modificaciones físicas en la estructura del sistema, debido a que 








cuales tienen volúmenes superiores a 12 m3. Mientras que este proyecto busca 
obtener como producto un biodigestor de capacidad inferior a 1m3; con el fin de 
que sea maniobrable en el laboratorio para distintos análisis en cuanto a su 
funcionamiento.  
 
Se escogió este informe para el diseño del biodigestor principalmente porque su 
país de elaboración presenta similitud en diferentes situaciones y variables socio-
ambientales, con las posibles condiciones del lugar donde se construirá el 
biodigestor. 
 
A continuación, se presentan las descripciones de los parámetros de diseño 
establecidos y sus respectivos cálculos.  
 
Volumen Útil (Agua miel): Consiste en la capacidad máxima del reactor para 
almacenar agua miel. Teniendo en cuenta que 1 carga de café es igual a 125 kg, 
se tomara este valor como base para el cálculo del volumen máximo de agua miel 
a biodigerir. La siguiente ecuación determina el volumen máximo de agua miel que 







 = Volumen Útil Biodigestor en gal 
 = Masa de café lavada en kg 
= Taza de generación de agua miel en el lavado de café en gal/kg 
 
Volumen teórico reactor: Consiste en el volumen que debe tener el reactor para 
almacenar tanto el agua miel a biodigerir como el gas que se producirá. Para 
determinar el volumen teórico del reactor se utilizará como proporción; 80% del 
volumen total para el agua miel someter al proceso, guardando el 20% restante 
para el almacenamiento del biogás. Esta proporción es seleccionada por el autor 
















 = Volumen total teórico del reactor en gal 
 = Volumen útil biodigestor en gal 
Volumen de construcción: teniendo en cuenta los productos que se encuentran 
en el mercado y el volumen teórico reactor se determina el tanque apto para 
realizar el montaje. 
 
Volumen de construcción corregido: Consiste en el volumen total del sistema 
de biodigestión incluyendo los volúmenes de agua almacenados en los 
accesorios. Estos volúmenes se encuentran en el Anexo lll “Tabla de relaciones 
volumétricas vs alturas para el biodigestor”  
 
Volumen de operación: a partir del volumen de construcción corregido se calcula 






= Volumen máximo de agua miel para operación del biodigestor en gal. 
 = Volumen Total del biodigestor incluyendo agua miel 
almacenada en accesorios en gal. 
 
Caudal de entrada: el caudal de entrada al biodigestor será igual al caudal de 
salida del tanque de lavado. 
 
Tiempo de llenado: es el tiempo que tarda en llenarse el biodigestor hasta su 












= tiempo de llenado en seg 
= Volumen de operación en gal 
= caudal de entrada en gal/seg 
 
Altura sobre la Superficie del Punto Máximo de Operación: es la altura que 
existe entre la base del biodigestor y la altura máxima de operación, se determina 
por medio de la tabla relacionada en el Anexo lll “Tabla de relaciones 
volumétricas vs alturas para el biodigestor”. 
 
Volumen de Reserva: se refiere al volumen que continúa almacenado en el 
reactor después de vertida la primera carga de agua miel biodegrada. Se calcula 
teniendo en cuenta que del 80% del volumen de operación debe tenerse como 
reserva  entre el 10 % y el 20 %. Esto buscando la inoculación de bacterias para 
próximas operaciones y el 70 % se debe verter. Para esto se utiliza la siguiente 
ecuación. (SEMARNAT, 2010)  
 
                                                       
             
 
 
Tiempo de Operación: el tiempo de operación es establecido por el autor y debe 
estar entre 1 y 6 meses. 
7.3.2. Construcción 
El biodigestor estará compuesto por 5 partes, las cuales se describen a 
continuación 
 
Entrada de fluido: es el punto de conexión entre la salida del tanque de lavado y 
el biodigestor. A continuación, se puede observar como debe ser construido y la 
relación de los materiales necesarios. 
 
 
Ecuación 15  












Figura 5 Representación sistema de entrada de agua al biodigestor 
 
Fuente: Autor, 2017 
 
 
Dispersión: cumple con la función de distribuir el fluido de entrada por toda la 
superficie del biodigestor, esto con la finalidad de evitar puntos de acumulación. A 
continuación, se puede observar como debe ser construido y la relación de los 
materiales necesarios. 
 
Figura 6 Representación sistema de dispersión interna en el biodigestor 
 











Almacenamiento: consiste en la parte externa del biodigestor y recipiente donde 
se almacenará el agua miel a degradar. A continuación, se puede observar una 
















                 Fuente: Autor, 2017 
 
 
Salida de Gas: es el lugar por donde se hará la emisión del biogás producido 
dentro del biodigestor. A continuación, se puede observar como debe ser 
construido y la relación de los materiales necesarios. 
 
                Figura 8 Representación sistema de salida de gas 
 
Fuente: Autor, 2017 







Salida de Flujo degradado: es la parte del biodigestor por donde se sacará el 
fluido biodegradado por medio del biodigestor anaerobio. A continuación, se puede 
observar como debe ser construido y la relación de los materiales necesarios. 
                                 
                       Figura 9 Representación salida de fluido degradado 
 
                  Fuente: Autor, 2017 
 
7.3.3. Puesta en Marcha 
 
El biodigestor será puesto en marcha una vez se haya construido, funcionará con 
aguas mieles provenientes del beneficio de café, siguiendo las determinaciones 
dadas en los numerales anteriores. 
 
 Tendrá un tiempo de funcionamiento de 2 meses donde se hará una 
caracterización inicial al producto a biodegradar, pasados dos meses se volverá a 
caracterizar el producto saliente. Esto buscando determinar cómo afecta los 






7.4. Etapa 4: (Evaluación del Desempeño del biodigestor). 
Para evaluar el funcionamiento del biodigestor se medirán los mismos parámetros 
que en el numeral 6.1 del presente proyecto. Posterior a esto se determinará el 
cumplimiento de lo establecido en el CAP. VI, ART 9 de la RESOLUCIÓN 631 de 
2015. Posterior a esto se debe comparar los resultados obtenidos en este numeral 
y en el numeral 6.1 para determinar los % de remoción por la degradación 
anaerobia realizada por el biodigestor. 
 
Por último, se hará un análisis sobre la generación de gas teniendo en cuenta 
variables como; Temperatura, volumen de gas, presión del sistema y pH. 
 
8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
8.1.  Etapa 1: (Caracterización de Aguas miel Antes de Biodigestor). 
 
Se realizan 3 muestras de aguas miel en el punto de salida del tanque de lavado 
de café para realizar análisis. Buscando determinar el estado inicial de la materia a 
degradar. Posterior a esto se almacena a temperatura inferior a 5°C para inactivar 
posible actividad microbiana. Para consecutivamente realizar los análisis 
correspondientes en los laboratorios de la universidad libre. A continuación, se 
sintetizan los resultados obtenidos y los reportes de laboratorio para la 
determinación de DQO y SST. 
 
8.1.1. Determinación DQO 
  
Para la determinación de la DQO se utiliza el procedimiento descrito en el 
numeral 7.1.2 y se obtienen los resultados presentados en la Tabla 5 “Reporte 
























ferroina vol FAS (ml) N FAS







Blanco 2,5 2,5 N/A 1,5 3,5 2 3,5
1 muestra antes 
de biodigestion 2,5 30 13 1,5 3,5 2 1,5 3565,7
2 muestra antes 
de biodigestion 3 35 12,7 1,5 3,5 2 1 3619,0
3 muestra antes 
de biodigestion 3,5 45 13,9 1,5 3,5 2 1 3393,6




Fuente: Autor, 2017 
 
8.1.2. Determinación Solidos Suspendidos Totales 
 
En la Determinación de los Solidos Suspendidos Totales presentes en las 
muestras se utiliza como referente procedimental la guía del IDEAM para 
determinación de SST tal como se describe en el numeral 7.1.3. Y se obtienen los 
resultados presentados en la Tabla 6 “Reporte de Laboratorio Solidos 
Suspendidos Totales”. 
 












1 muestra antes 
de biodigestion
10 842,7 867,0 2430
2 muestra antes 
de biodigestion
20 852,1 900,2 2405
3 muestra antes 
de biodigestion
30 851,2 922,0 2360
2398,33333
Reporte de laboratorio Solidos Suspendidos Totales
 







8.1.3 Determinacion de Indice de Refraccion y % de Azucar a Diferentes 
Temperaturas. 
Para determinar el índice de refracción y el % de azúcar, primero se tomó una 
muestra de 10 ml luego se colocó en una plancha de calentamiento KIKA RT 15 
Werke por un tiempo de 10 minutos a velocidad de revoluciones 4 Mot, con 
diferentes temperaturas. Luego se toma 1 mililitro de muestra y se lleva al 
refractómetro para medir el % de Azúcar y la refracción del agua de lavado antes 
de ser sometida al proceso de biodigestión. Obteniéndose los resultados que se 
presentan en la Tabla 7 “Tabla reporte de índice de refracción y % de azúcar”. 
 
              Tabla 7 “Tabla reporte de índice de refracción y % de azúcar” 










1 20 1 ml 1,75 1,3355 
2 34 1 ml 2,25 1,3362 
3 44 1 ml 3,35 1,337 
            Fuente: Autor, 2017 
 
                          Grafica 1 % de Azúcar vs Temperatura 
 






A partir de la Grafica 1 % de Azúcar vs Temperatura se puede analizar; que a 
medida que aumenta la temperatura se nota un incremento en el porcentaje de 
glucosa y de refracción, es algo positivo porque indica que a medida que aumente 
la temperatura habrá una mejora en el proceso fermentativo ya que generara una 
dilución de azucares provenientes de la materia orgánica contenida en el agua 
residual ayudando esto a acelerar el proceso metanogenico.  
 
8.1.4. Estado Inicial de Aguas Miel y Cumplimiento Normativo 
 
A partir de los resultados obtenidos en el presente numeral del proyecto y lo 
descrito en el Cap. Vl, ART 9 de la Resolución 631 de 2015 en cuanto a 
vertimientos provenientes del beneficio de café se realiza la Tabla 8. 
Caracterización Agua Residual Antes de ser Sometida a Biodigestor. Donde 
se muestran los valores medidos para cada parámetro, sus respectivos valores de 
referencia y por consiguiente el cumplimiento legal de cada uno. 
 














































8.2.  Etapa 2: (Determinación de Subproductos en Beneficio y Lavado de 
Café). 
 
A partir del procedimiento descrito en el numeral 7.2 se recolecta la información 
sintetizada en la Tabla 9. Reporte de generación de residuos provenientes del 
beneficio y lavado del café en la finca el recreo vereda santa marta municipio 
mesitas del colegio. La cual será utilizada como insumo para calcular la taza de 
consumo de agua en el beneficio y lavado de café. Por otra parte, la taza de 
generación de agua miel en el lavado de café y por último el caudal promedio de 
salida del tanque de lavado de café.  
 
Adicionalmente permitirá obtener los datos necesarios para realizar el balance de 
materia del proceso de beneficio y lavado de café, teniendo como base de cálculo 
1 kg de cereza de café. 
 
Tabla 9 REPORTE DE GENERACION DE RESIDUOS PROVENIENTES DEL BENEFICIO Y 
LAVADO DEL CAFÉ EN LA FINCA EL RECREO VEREDA SANTA MARTA MUNICIPIO 


















MIEL                                
(gal)
26/11/2017 BENEFICIO Y LAVADO 140 84 54 13 18
11/12/2017 BENEFICIO Y LAVADO 210 126 82 19 28
21/12/2017 BENEFICIO Y LAVADO 85 49 37 9 13
14/01/2018 BENEFICIO Y LAVADO 125 75 49 12 17
26/01/2018 BENEFICIO Y LAVADO 75 43 31 7 11
635 377 253 60 86
127 75 51 12 17





Fuente: Autor, 2018 
 




Taza de generación de agua miel en el lavado de café  
 
 
x consumo=  







Caudal promedio de salida del tanque de lavado de café  
 
Q entrada=  
 
 
A continuación, se presenta la tabla con los datos necesarios para realizar el 
balance de materia del proceso de café y el diagrama con el mismo. 
 
Tabla 10 Tabla balance de materia del beneficio y lavado de café 
base de calculo
cacota generada en 
beneficio kg
café beneficiado kg
semilla de café 
kg
agua consumida  
(gal)
agua miel generada 
(gal)
1 kg de cereza de café 0,68 0,32 0,32 0,24 0,24
Balance de masa  del beneficio y lavado de café
 
Fuente: Autor, 2018 
 
 
Figura 10 Balance de masa del proceso de Beneficio y Lavado de café 
BENEFICIADERO TANQUE DE 
LAVADO
1,000 kg de 
Cereza  de cafe
0,680 kg de 
cacota  de cafe
0,320 kg cafe beneficiado
0,240 ga l  h2o = 0,910 kg h2o
0,230 gal  h2o =0,885 kg h2o
+ 0,003 kg SST
=0,888kg agua miel
Balance de masa  del beneficio y lavado de café
0,320 kg de cafe lavado
0,010 ga l  h2o =  0,030 kg h2o
 







8.3.   Etapa 3: (Diseño, Construcción y Puesta en Marcha del Biodigestor). 
 
Diseño: a partir del procedimiento descrito en el numeral 7.3.1. Se calculan los 
parámetros de diseño obteniendo los siguientes resultados: 
 
a. Volumen Útil: 
 
              = 42,272 gal 
 
b. Volumen Teórico Reactor: 
 
                  = 52,84 
 
c. Volumen de Construcción: teniendo en cuenta el volumen teórico que 
debe tener el reactor y los productos disponibles en el mercado se 
selecciona una caneca de 55 galones con tapa. 
 
d. Volumen de Construcción Corregido: tomando el volumen calculado en el 
Anexo lll “Tabla de relaciones volumétricas vs alturas para el 
biodigestor”. 
 
 = 56,6 gal 
 
e. Volumen de Operación 
 
                        = 45,28 gal 
 





g. Tiempo de Llenado 
 
                     = 1504 seg = 25 min 
 
h. Altura Sobre la Superficie del Punto Máximo de Operación 
 
                                     “según tabla Anexo lll” 
Q entrada=  






i. Volumen de Reserva 
Entre 4,528 gal y 9,056 gal 
j. Tiempo de operación 
 
          2 meses 
 
k. Volumen de Gas 
 
         = 11, 3 
 
Por otra parte, para la fase de diseño se construyen solidos del biodigestor, los 
cuales se pueden ver en el archivo ANEXO IV “VIDEO SOLIDO BIODIGESTOR”. 
Para la construcción de estos solidos se utiliza el Software SOLID WORKS el cual 
es proveído por la universidad libre. 
 
 
Construcción: para la construcción del biodigestor se tienen en cuenta los 
resultados obtenidos en la fase de diseño. Por otra parte, se toma como referente 
visual el sólido encontrado en el ANEXO IV “VIDEO SOLIDO BIODIGESTOR”, el 
cual fue elaborado en su totalidad por el autor. A continuación, se muestra 







fotografía 1.Autor realizando carga inicial al 
sistema para inocular bacterias 
 
Fuente: Autor, 2018 
Fotografía 2. Biodigestor Construido 
 
Fuente: Autor, 2018 
 
PUESTA EN MARCHA: para la puesta en marcha del biodigestor, se realiza el día 
26 de noviembre de 2017 donde se agregan inicialmente 18 galones de agua miel. 
Posterior a esto el día 11 de diciembre del mismo año se agregan 19 galones de 
agua miel. Por último, el día 21 de diciembre de 2017 se completa el volumen de 
operación.  
 
8.4.   Etapa 4: (Evaluación del Desempeño del biodigestor). 
Una vez finalizados los dos meses de funcionamiento del biodigestor se procede a 
hacer la evaluación del desempeño del mismo. Para dar cumplimiento a esta 
etapa se realizan 3 acciones las cuales son descritas en los numerales 8.4.1, 







8.4.1Caracterizar el agua miel que ya fue degradada por el biodigestor  
 
Los parámetros evaluados en la caracterización al agua miel que ya fue sometida 
a degradación, son los mismos que se evaluaron antes de entrar al proceso. Los 
cuales se mencionan a detalle en el numeral 8.1. Y sus resultados se presentan a 
continuación. 
 
Determinación DQO: Para la determinación de la DQO del efluente residual del 
proceso de degradación se utiliza el procedimiento especificado en el ANEXO I 
“Guía para la Determinación de la DQO en Fuentes Hídricas Superficiales”. 
(Cordoba Mena , 2017) 
 
A continuación, en las Tabla 11 Reporte de Laboratorio DQO muestras 
después de degradación anaerobia, se muestran los resultados obtenidos al 
realizar el análisis de laboratorio para determinar la DQO de la muestra. 
 
 














ferroina vol FAS (ml) N FAS







Blanco 0 4 N/A 1,5 3,5 2 4
1 muestra despues de 
biodigestion 2 10 6,0 1,5 3,5 2 2 1800,0
2 muestra despues de 
biodigestion 2,5 15 7,0 1,5 3,5 2 2 1680,0
3 muestra despues de 
biodigestion 4 25 7,3 1,5 3,5 2 1 1631,3




Fuente: Autor, 2018 
 
 
Solidos Suspendidos Totales: para hallar la cantidad de solidos suspendidos 
totales en un volumen determinado de agua se sigue el procedimiento descrito en 
el ANEXO II Guía IDEAM para determinar Solidos Suspendidos Totales En 
Agua Secados a 103°C - 105° C. A continuación, en las Tabla 12 Reporte de 
laboratorio Solidos Suspendidos Totales se muestran los resultados obtenidos 









                   Tabla 12Reporte de laboratorio Solidos Suspendidos Totales 
# Muestra Vol Muestra (ml)









despues  de 
biodigestion








30 857,6 877,4 660,0
Reporte de laboratorio Solidos Suspendidos Totales
656,7
 
                Fuente: Autor, 2018 
 
Indice de Refraccion y % de Azucar a Diferentes Temperaturas: Para el 
desarrollo de este numeral se sigue el procedimiento descrito en el numeral 8.1.3.  
 
Se obtienen los resultados sintetizados en la Tabla 13. Índice de Refracción y % 
de Azúcar 
 
        Tabla 13 Índice de Refracción y % de Azúcar 
Tabla reporte de Índice de refracción y % de azúcar 
Muestra Temperatura Vol de muestra  ml % Azúcar Refracción 
1 20 1 ml 0,5 1,3335 
2 30 1 ml 0,85 1,334 
3 42 1 ml 1,25 1,335 
       Fuente: Autor, 2018 
Grafica 2 % Azúcar vs Temperatura 
 






En la  Grafica 2 % de Azúcar vs Temperatura se muestran de manera gráfica los 
resultados expuestos en la Tabla 13 índice de refracción y % de azúcar. De la 
cual se puede interpretar; a medida que aumenta la temperatura se nota un 
incremento en el porcentaje de glucosa y de refracción. 
 
Estado del Vertimiento y Cumplimiento Normativo Despues de Degradacion:  
Una vez realizados los monitoreos a los parametros mencionados anteriormente 
se procede a realizar un analisis sobre el cumplimiento o  incumplimiento 
normativo respecto a la Resolucio 631 de 2015. Esta informacion se sintetiza en la 
Tabla 14 Estado del Vertimiento y Cumplimiento Normativo Después de 
Degradación, donde se mencionan el parametro, valor de referencia, valor 
medido y el metodo o equipo, por el cual se midio cada parametro. 
 



























mg/L O2 3000 1703,8 si




mg/L 800 656,666667 si VER ANEXO II
CARACTERIZACION AGUA RESIDUAL DESPUES DE SER SOMETIDA A BIODIGESTION DURANTE  2 MESES
TURBIEDAD NTU
 







8.4.2. Funcionamiento del Biodigestor Durante el Periodo de Operación 
 
El biodigestor construido, tuvo un tiempo de operación de dos meses entre el 26 
de noviembre de 2017 y el 26 de enero del 2018. En este periodo se tomaron 
reportes sobre la producción de gas en lapsos de tiempo aleatorios. 
 
 Los resultados obtenidos se sintetizan en la Tabla 15. Reportes Sobre el 
Funcionamiento del Biodigestor Escala Laboratorio. 
 



















con cintas de 
ph
26-nov-17 24 28 39 18
Puesta en 
marcha 4,5
4-dic-17 22 27 39 0,5 0,036778227 18 0 5
11-dic-17 26 28 39 0,7 0,051489518 45 27 4,5
21-dic-17 27 28 12 8 0,588451637 45 0 6
28-dic-17 25 27 12 13 0,95623391 45 0 6,5
4-ene-18 24 27 12 19 1,397572637 45 0 6,5
14-ene-18 26 28 12 23 1,691798455 45 0 6
19-ene-18 22 28 12 24 1,76535491 45 0 6
26-ene-18 21 26 12 24 1,76535491 45 0 6,5
Puesta en marcha
REPORTES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR ESCALA  LABORATORIO PERIODO (26/NOV/2017 - 26/ENE/2018)
 
Fuente: Autor, 2018 
 
a continuacion en la Grafica 3. presion de salida de gas se puede apreciar el 
como fue el aumento en la presion del gas. durante el periodo de operación del 
digestor. este aumento se explica con la generacion del mismo apartir de la 







                  Grafica 3 Presión de salida de gas 
 
                Fuente: Autor, 2018 
 
 
La Grafica 3. Muestra como el aumento de la presion interna del sistema fue 
aumentando de forma gradual hasta estabilizarse nuevamente. Esto puede derivar 
por la muerte o inactivacion de las bacterias. 
8.4.3. Remocion Por El Sistema 
 
La principal funcionalidad que tiene el biodigestor, es la generación de gas a partir 
de la degradación anaerobia de materia orgánica. Como se pudo apreciar en el 
numeral anterior uno de los indicadores es el aumento de presión de salida de 
gas, esto como consecuencia a la generación del mismo. 
 
Por otra parte, existen otros indicadores de influencia indirecta los cuales nos 
servirán para determinar si el proceso de degradación se está efectuando. Uno de 
estos indicadores está asociado a la reducción de la concentración de la DQO de 
la Efluente que será sometida al proceso. Sin embargo, existe otro indicador el 
cual está relacionado con la disminución en la cantidad de solidos totales 








A continuación, en la Tabla 16. Remoción por el Sistema se sintetizan los 
valores obtenidos en la caracterización inicial realizada al efluente, la 
caracterización realizada al salir del proceso de degradación y por consiguiente el 
porcentaje de remoción obtenido. 
 




VALOR MEDIDO ANTES 
DE BIODIGESTION % REMOCION
DQO mg/L O2 3526,12 52%
SST mg/L 800 2398,33 73%
TURBIEDAD NTU NA 88,23 83%
 REMOCION POR EL SISTEMA






Fuente: Autor, 2018 
 
 
              Grafica 4 Remoción DQO 
 







En la grafica anterior se puede observar como el proceso disminuyo la DQO del 
agua miel esto muestra que hubo accion de degradacion y por consiguiente 
teoricamente subsistencia de microorganismos metanogenicos. 
 
             Grafica 5 Remoción SST 
 
            Fuente: Autor, 2018 
 
En la Grafica 6 Remoción SST, se observa el cómo el proceso de degradación 
disminuyo la cantidad de solidos suspendidos totales. Hasta el punto de llevar el 





















9. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 
 
- A partir de los resultados obtenidos en la caracterización realizada a las 
aguas miel antes de entrar al proceso de biodigestión, se encuentra que no 
hay cumplimiento por parte del vertimiento con relación a los valores de 
referencia estipulados en la resolución 631 de 2015. Por otra parte, esta 
misma situación presenta una oportunidad para el desarrollo del presente 
proyecto. Debido a que el incumplimiento normativo se inicia a partir de la 
gran carga orgánica que contienen el efluente residual, dicha materia 
orgánica es utilizada como insumo para el funcionamiento del biodigestor.  
 
Por otra parte, se encuentra que el efluente residual proveniente del lavado 
de café, contiene gran cantidad de azucares con lo que se favorece el 
proceso de fermentación, el cual hace parte a una de las fases de la 
biodigestión. 
 
- Para el diseño del biodigestor, fue fundamental la determinación de 
subproductos generados por el beneficio y lavado de café. A partir de los 
resultados obtenidos en el numeral 8.2, se puede concluir que los residuos 
generados tanto en el beneficio como en el lavado de café presentan una 
gran oportunidad para el funcionamiento del reactor ya que hay gran 
transferencia de materia orgánica desde el café hacia el agua residual.  
 
Por otra parte, teniendo en cuenta que en la finca donde se realizó el 
presente proyecto realiza el beneficio y lavado por medio del proceso 
denominado en la normatividad colombiana beneficio ecológico, la 
concentración de azucares y materia orgánica en sus aguas residuales se 
presentan en mayor magnitud. Ya que se utiliza menor volumen de agua 
que en el proceso tradicional. 
 
- El diseño, construcción y puesta en marcha del biodigestor, se realiza en 
conjunto con la dueña de la finca donde se realiza el estudio y los productos 






de dichos resultados y el desarrollo en general del proyecto se concluye 
que el mismo tuvo una culminación satisfactoria, ya que permite introducir la 
cultura campesina a nuevos sistemas que tienen como función tanto el 
tratamiento de aguas residuales; buscando el cumplimiento normativo. 
Como la generación de nuevas fuentes de energía. 
 
- Al realizar la evaluación del desempeño del biodigestor, dichos resultados 
se sintetizan en el numeral 8.4 A partir de los mismos en primera instancia 
se encuentra que no hubo un funcionamiento con alta eficiencia, lo anterior 
se puede explicar. por el poco tiempo de operación del biodigestor ya que, 
no se dio alcance para la inoculación y reproducción de bacterias 
metanogenicas. en segunda instancia al caracterizar al agua residual 
saliente del biodigestor, se encuentra que por medio del reactor se logra el 
cumplimiento normativo por parte del vertimiento. Derivando lo anterior en 
un análisis de remoción por parte del biodigestor; encontrando que el 
biodigestor fue eficiente en cuanto a la remoción de DQO y SST, los cuales 
tienen participación directa de materia orgánica. 
 
- Por último, se puede concluir que el funcionamiento del biodigestor fue 
satisfactorio ya que muestra una clara degradación de materia orgánica. 
Por otra parte se encuentra que por medio de la biodigestión se generó 
biogás ya que teniendo de forma constante un volumen de 12 galones de 
gas durante 1 mes la presión interna del reactor aumento de 8mm h2o a 24 
mmh2o. a partir de lo anterior y teniendo en cuenta las relaciones entre 
volumen y presión se puede concluir que la cantidad de gas se triplico.  
 
- Sin embargo, al analizar la producción de gas del reactor se encuentra que 
no fue la esperada ya que el aumento de presión fue muy poco. Lo anterior 
presenta una oportunidad para posibles futuros proyectos ya que podrían 
modificar los parámetros de diseño del reactor con el fin de aumentar su 
eficiencia y determinar en qué proporción las fallas que presento el digestor 
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ANEXO II Guía IDEAM para determinar Solidos Suspendidos Totales En Agua 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO VI “VIDEO SOLIDO BIODIGESTOR” 
VER VIDEO ADJUNTO 
